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ПОКРЫТИЙ 
Проведен анализ металлургических, физических и терлю-механических процессов, 
способствующих повышению прочности сцепления газотермических покрытий с 
основой. Получены зависимости для расчета остаточных напряжений в покрытии 
и напыляемой детали. 
Технология газотермического нанесения покрытий на различные изделия имеет широкие 
возможности по сравнению с известными методами нанесения металлопокрытий [1-4]. Напы­
ление позволяет получать покрытия практически с любыми свойствами - антикоррозионными, 
износостойкими, теплоустойчивыми, декоративными и т.д. 
Вместе с тем, сдерживающим фактором применения газотермического напыления явля­
ется их низкая прочность сцепления с основой, зависящая от физико-химических процессов 
образования соединения и покрытия, механизм которых в настоящее время изучен не полно­
стью. 
Одной из наиболее важных характеристик покрытий является прочность сцепления. 
Практика эксплуатации напыленных деталей и изделий показывает, что основной причиной 
разрушения покрытий является недостаточная связь между материалами покрытия и основы [3-
6]. Известно, что реальная величина прочности сцепления покрытия с основой отличается от 
теоретической на несколько порядков [7]. Столь значительное отличие теоретической и экспе­
риментальной прочности сцепления можно объяснить, по крайней мере, двумя причинами: не­
возможностью образования в полной мере адгезионных и когезионных связей между атомами 
покрытия и основы из-за физико-химических особенностей взаимодействия двух соприкасаю­
щихся поверхностей и остаточными напряжениями, действующими с наибольшей интенсивно­
стью на границе раздела. 
В настоящее время практически не изучены вопросы повышения прочности сцепления 
покрытия с основой за счет управления химическим составом и свойствами оксидной фазы по­
крытия. Возможности реализации выдвинутой предпосылки установлены при анализе меха­
низма сцепления шлаковой корки при дуговой сварке под флюсами. 
Существует мнение [8], что причиной плохой отделимости шлаковой корки от металла 
шва является сцепление, обусловленное тем, что шлак вступает с металлом шва (наплавки) в 
физико-химическое взаимодействие, вследствие чего образуется промежуточный слой с кри­
сталлической решеткой, способствующий эпитаксальному срастанию шлака с поверхностью 
металла сварного шва или наплавленного металла. 
В работе [8] механизм прочного сцепления шлаковой корки с металлом шва объясняет­
ся наличием промежуточной окисной пленки железа. Окисная пленка состоит из вюстита FeO, 
достраивает кубическую решетку и прочно сцепляется с металлом шва. Кристаллизующая-
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СгзОз) достраивают кубическую решетку вюстита, благодаря чему он сцепляется со шлаком, 
(рис.1). 
Таким образом, необходимым условием прочного сцепления шлака с металлом являют­
ся наличие на поверхности шва окисной пленки и в шлаке окислов элементов, которые способ­
ствуют образованию шпинелей. Создание подобных условий возможно и при электродуговой 
металлизации. Оксидная пленка на поверхности метал­
ла после механической обработки образуется по исте­
чению даже небольшого промежутка времени [9]. В 
процессе распыления электродного металла происходит 
активное окисление элементов, входящих в его состав, 
что приводит к образованию значительной массы оки­
слов, которые могут контактировать как с металличе­
ской частью основы непосредственно, так и с остатка­
ми окисной пленки на поверхности основы [9]. Регули- Рис.1 - Схема сцепления шлаковой 
руя состав электродов (что позволяет порошковая про- корки с металлом шва.1 - шлаковая 
волока), можно обеспечить состав (комплекс) оксидов, корка; 2 - промежуточная оксидная 
образующих шпинели, активно сцепляющиеся с метал- пленка; 3 - металл сварного шва. 
лической поверхностью основы и достраивающих 
окисную пленку. 
В ряде работ изучалось влияние различных элементов на сцепляемость шлаковой кор­
ки. В работе [10] отмечено, что отделимость шлаковой корки ухудшается с повышением со­
держания титана в ленте, что объясняется возникновением на гетерогенной границе металл-
шлак промежуточного слоя, создающего эпитаксиальный рост или текстурирование шлака. 
Прочность сцепления корки возрастает с уменьшением несоответствий между кристалличе­
скими решетками или вюстита (FeO) и окислами элементов, входящих в наплавочные ма­
териалы. 
В работе [11] отмечается, что моноокись титана имеет кубическую кристаллическую 
решетку с параметром вследствие чего воз­
можен эпитаксиальный рост кристаллов ТіО на поверхности а-железа. Отмечается, что пара­
метры решетки шлака далеки от параметров решетки вюстита (FeO - 4,30 А) и магнетита 
(Fe 30 4 - 8,39 А) сцепление отсутствует даже при наличии шпинелей типа MgO х А1203. В рабо­
тах [8,12,13] отмечается, что при сварке ванадиесодержащих сталей малоуглеродистой прово­
локой под флюсом АН-348 А у границы раздела ванадий находится в виде шпинели 
(Fe, Мп)0 х V 2 0 3 , которая обнаружена в шлаке. Отделимость шлаковой корки плохая. 
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слов V, W, Mo, Сг. Для улучшения отделимости вводили элементы с повышенным сродством к 
кислороду, а также редкоземельные металлы (цирконий). 
На основании проведенного анализа литературы изучен механизм и условия, способст­
вующие закреплению и прочному сцеплению окислов и комплексов окислов на металлической 
поверхности металла шва или наплавки (рис. 2). 
Возможность действия рассмотренного механизма при дуговой металлизации порошко­
выми проволоками основывается на следующем: 
1. При металлизации имеет место перегрев частиц за счет тепла дуги и экзотермических реак­
ций, что должно обеспечить подплавление металла в зоне контакта [14]. Достигается высокая 
температура оксидной фазы за счет перегрева частиц и экзотермических реакций между ком­
понентами шихты и порошковой проволоки, а также компонентами шихты и кислородом 
воздуха (алюминий, углерод, железо). 
2. Различные пленки на поверхности подложки разрушаются за счет динамического удара час­
тицы и высокой температуры металла. 
3. Порошковая проволока дает возможность введения в состав шихты компонентов, обеспечи­
вающих получение окислов или комплексов окислов с параметрами кристаллической решет­
ки, близкими к параметрам решетки Fea или вюстита FeO. 
Установлено [8, 10, 11, 12, 13, 15, 16], что повышению сцепляемости с металлической 
основой способствуют окислы таких элементов как: Ті, Nb, Сг, V, образующие моноокиси ТЮ, 
NbO и окислы Сг2Оз и Хорошую сцепляемость обеспечивают комплексы окислов СаО х 
2FeO; MgO х А1 2 0 3 ; 2MgO х 2А1 2 0 3 + T i 0 2 ; CaF 2 , СаО х 2FeO; MnO х F e 2 0 3 и др., а также шпи­
нели: (Сг, Ті, Mn, Mg) О х (Сг, Ті, Mn, А1) 2 0 3 ; (Fe, Mn)0 x V 2 0 3 и др. (см. таблицу). Низкую 
сцепляемость окислов и хорошую отделимость обеспечивают окислы таких элементов как Мп, 
Si, A l , Са х (MnO, S i 0 2 , А1 2 0 3 , СаО), а также комплексы окислов (Fe, Mn)0 х C r 2 0 3 , MnO х 
Fe 2 0 3 ; FeTi0 3 ; Fe 2 Ti0 5 ; (Сг, Ті, Fe) 2 0 3 x T i 0 2 . 
С учетом полученных данных производилась разработка составов порошковых прово­
лок, которые обеспечивали получение в составе покрытия окислов и комплексов окислов, 
обеспечивающих повышенную сцепляемость с окислами основы. При этом учитывалась воз­
можность протекания металлургических процессов при дуговой металлизации. 
Введение в состав шихты порошковых проволок хрома, алюминия, марганца, железа и 
др. позволило повысить прочность сцепления покрытий при дуговой металлизации порошко­
выми проволоками в 1,5-2 раза по сравнению с проволоками сплошного сечения, широко ис­
пользуемыми для электродугового напыления, такими как 06X18Н9Т, Св08А, Св08Г2С. 
Как уже упоминалось выше вторым фактором, определяющим прочность сцепления 
покрытия с основой является поле остаточных напряжений, возникающее в результате термо­
механических процессов в покрытии и основе. С учетом этого можно записать [7] 
крытие после нанесения отслоится от основы. Если этого не произойдет в момент нанесения 
покрытия, то впоследствии отслоение может произойти при первом нагружении, т.к. к напря­
жениям сгр добавятся рабочие напряжения сгэ. 
175 

Анализируя формулу (2) можно заключить, что для достижения высокой работоспособ­
ности напыленных изделий необходимо уметь управлять остаточными напряжениями техноло­
гическими, конструктивными и специальными мерами. 
Формирование напряжений определяется свойствами материалов покрытия и 
основы, технологическими пара­
метрами напыления, видом и жест­
костью изделия и т.д. 
Примем, что на бесконеч­
ную пластину толщиной (рис. 3) 
наносится газотермическое покры­
тие толщиной Считаем, что на­
пряжения в слое и пластине начнут 
образовываться лишь с момента 
достижения остывающим метал­
лом покрытия упругих свойств при 
температуре и устанавливаются 
жести сечения (точка С на рис. 1). 
Положение приведенного центра находится из условия 
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и 8) в любой точке сечения напыленной пластины. Следует, однако, заметить, что изложенная 
методика расчета напряженно-деформационного состояния напыленных плоских деталей осно­
вана на ряде допущений, упрощающих вывод аналитических зависимостей. Так не учитывается 
возможность получения покрытия за несколько проходов, что приводит к неизбежному осред­
нению напряжений в покрытии, .считается, что в напыленном слое отсутствуют упруго-
пластические деформации и явление ползучести и др. В связи с этим расчетные остаточные на­
пряжения могут быть несколько завышенными по сравнению с реальными. 
Тем не менее, полученные зависимости будут полезны при разработке различных вари­
антов напыления с целью обеспечения минимального уровня остаточных напряжений и, следо­
вательно, получения изделий с высокой работоспособностью. 
На рисунке 4 приведены результаты расчетного и экспериментально - расчетного (по 
методике [18]) определения остаточных напряжений в покрытии и в стержне при следующих 
параметрах, подложка - призматический стержень сечением 10x20 мм из стали Ст.З; напылен­
ный слой - проволока 06X19Н9Т диметром 1,6 мм; режим электродугового напыления -
= 12,3 мм/с, дистанция напыления - = 300 мм; число проходов - 6; 
общая толщина покрытия - 1,3 мм. 
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Рис.4 - Распределение остаточных напряжений в покрытии (а) и в стержне (б): 
— расчетно-экспериментальные кривые; — расчетные кривые 
Как видно из рисунка, расчетные и экспериментальные поля остаточных напряжений 
достаточно хорошо (в интегральном смысле) согласуются, что указывает на допустимость при­
нятых упрощений в расчетной модели. 
Выводы 
1. Обоснована и подтверждена экспериментально возможность повышения прочности 
сцепления покрытия с подложкой за счет повышения химической активности его оксидной фа­
зы и регулирования поля остаточных нпряжений. 
2. Предложены компоненты шихты порошковых проволок для получения покрытий, 
обеспечивающих заданный химический состав и прочность сцепления в 1,5-2 раза выше, чем 
при использовании проволок сплошного сечения. 
3. Получены расчетные зависимости, позволяющие определять поле остаточных напря­
жений в напыленной детали. Экспериментально подтверждено наличие в переходной зоне 
скачка напряжений, величина которого может регулироваться технологическими параметрами 
процесса напыления. 
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Захаров Сергей Валерьевич. Аспирант кафедры оборудования и технологии сварочного про­
изводства, старший мастер ОАО МК "Азовсталь", окончил Приазовский государственный тех­
нический университет в 1997 году. Основное направление научных исследований - изучение 
свойств переходных зон при газотермическом напылении. 
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